TeMA 3: TECNICAS pE TRANSMISION.

La informacion que se envia por un canal tiene que llegar al destino y se tiene que poder interpretar.
Esta informacion tiene que ser la misma pero como aparecen distorsiones esto no pasa.

SISTEMA

BE
BATOS SEFIAL TRANSMISION

El origen y el destino se comunican a través de un canal o sistema de comunicacién a través de un canal o sistema de

comunicacién.
Para poder transmitir hay que adaptar el dato a la naturaleza del canal.

Coge los datos y los adapta al sistema de transmisién. Los convierte en sefiales que van a transportar

la informacién a transmitir.

Vuelve a convertir en datos, las sefiales transmitidas a través del sistema de t5ransmision para que el
destino los interprete.
Tanto el transmisor como el receptor se le denominan equipo terminal de circuitos de datos (ETCD) para adaptar los
datos.
Seglin como se adapten los datos, vamos a tener cuatro tipos distintos de ETCD:

DATO ANALOSICO TELEFONO b SEMAL ANALOGICA

DATO DISITAL SENAL ANALOGICA

DATO ANALOGICO SENAL DISITAL

DATO DISITAL «———| T prerraL  |&———+ SENAL DISITAL

A la fuente se la denomina equipo terminal de datos origen (ETD-Origen) que generan los datos. Al destino se le llama
equipo terminal de datos destino (ETD-Destino) que recoge los datos desde el sistema de transmisidn.

Segtn la naturaleza del medio de transmisién:

-GUIADOS: Usan medios fisicos, como cable coaxial y fibra éptica.
-NO GUIADOS: No usan ningtin medio fisico, la informacién se transmite por el aire.
Segln la disposicién fisica de los elementos del sistema:
-PUNTO A PUNTO: Hay dos Unicos usuarios (origen, destino) conectado al medio de comunicacién.
-MULTIPUNTO: Varios usuarios conectados a la vez al medio de comunicacién.
En funcidn del intercambio de datos:
-SIMPLEX: Transmisién de datos entre origen y destino van en una sola direccién. Provocado por elementos de
los extremos, no por el canal de transmisidn.
-SEMIDUPLEX: La informacidn se puede transmitir en ambos sentidos pero no a la vez.
La capacidad mdxima del canal serd la mdxima de las lineas por las que se puede transmitir (para no perder
datos).
-DUPLEX: La informacidn se puede transmitir en ambos sentidos y a la vez.



Segln el tipo de sefial que viaja por el canal:

-ANALOGICO: Toma un nimero infinito de valores.
-DIGITAL: Toma un nimero finito de valores.

-ANALOGICAS: Sefiales continuas, es decir, la intensidad (amplitud) de la sefial varia suavemente en el tiempo.
Ademds la sefial va a poder tomar un valor infinito de datos.
Se definen por: amplitud, frecuencia y fase. Si se modifican estos pardmetros conseguimos enviar la informacién

en la sefal.
AMPLITUD
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-DIGITAL: Sefiales discretas.
La intensidad se va a mantener constante durante un determinado tiempo, tras el cual la sefial cambia a otro
valor constante.

La sefial va a tomar un valor finito de datos.
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Las sefiales independientemente de que sean analdgicas o digitales pueden ser periddicas, que se caracterizan por
contener un patrén que se repite a lo largo del tiempo, o no periddicas.

La informacién la vamos a ftransmitir, descomponiendo la sefial: Andlisis de Fourier (nos permite conocer el ancho de
banda).

Cuando transmitimos, lo que vamos a hacer es transmitir la frecuencia de los elementos al descomponer por el
andlisis de Fourier y asi poder en el destino reconstruir la sefial con el mismo valor.

A mayor nimero de frecuencias que se ftransmiten, mejor es la representacién de la informacién en el destino
(calidad).

Diferencia entre la frecuencia mdximay la frecuencia minima que se transmite por el canal.

o es el espectro de frecuencias por el cual se transmite la sefial. Estas frecuencias o arménicos dependen de f,
(arménico fundamental)

La velocidad serd alta, cuando el ancho de banda que se utilice sea grande (f,T, T!), de forma andloga la
velocidad disminuird cuando se reduzca el ancho de banda utilizado f.4, TT).

Numero de bits/seg que se envian por el canal.

La unidad bdsica que queremos transmitir es el dato pero lo que viaja por el canal son sefiales.

Numero de elementos de sefializacién por segundo, es decir, el numero de
sefiales que se transmiten por el canal en un segundo.



Se mide en baudios.

Podemos relacionar la velocidad de transmisién y la velocidad de sefializacidn.

Vtransm = Vsefal < N=2

1. Sefial digital con dos niveles (en 1 segundo).
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La sefial digital solo foma dos valores, es decir, solo tiene dos estados posibles.

La relacién entre dato y sefial es 1:1 (la sefial es binaria), es decir, en cada sefial solo se transmite un dato.

Como en un segundo se transmiten 8 pulsos (sefiales) = Vel = 8xLog,2; Vel=8bps.

2. Seifial digital con cuatro niveles (en 1 segundo).
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La sefial digital puede tomar hasta valores, es decir, pueden llegar a tener cuatro estados posibles.

La relacién entre dato y sefial es 2:1, es decir, en cada sefial solo se transmiten dos datos.
Como en un segundo se transmiten 8 pulsos = Vel = 8xLog,4; Vel=16bps.

No siempre hace falta aplicar la formula que relaciona bps y baudios. Cada tipo de cédigo tiene su propia forma de
codificar la informacién para aportar informacion adicional al dato:

Elemento _Datos

donde r: N° de bits que transmite cada sefial r = ”
Elemento _Senal



Cantidad de informacién que se transmite por unidad de tiempo. Para sefiales binarias
Capacidad = Vtransm. Se mide en bits/seg.

Los pardmetros que caracterizan la capacidad de un canal son:

1. Velocidad de transmisién (tasa de informacion)
2. Ancho de banda
3. Relacién entre la sefial y el ruido.

-TEOREMA DE NYQUIST: Suponemos canales sin ruido.

Capacidad = Vbaudio x Log ;N =

-TEOREMA DE SHANNON: Suponemos canal con ruido.

El n° de niveles mdximo va a depender de la potencia de la sefial y la potencia del ruido: N = \/ 1+ S/R

Donde:
S/R (dato=db) = 10 Log;g Potencia_Sefial/Potencia_Ruido

* EJEMPLO: Sea W = 3100 con sefial binariay S/R = 30 db.
: €=2 x 3100 Log,2 = 6200 bps.
: € =3100 Log; (1+S/R)

S/R =10 Logyo S/R .=> 30 = 10 Logo (1+S/R) .= S/R = 10 3%/1921000.

Por tanto:
C = 3100 Log; (1+1000) = 31.000 bps

Los canales no son perfectos y la informacién que se transmite se puede deteriorar hasta el punto de no poder
tratarlo en el destino.

Perdida de potencia de una sefial al transmitirla por un canal.
Disminucion en amplitud de la potencia de una sefial durante su transmisién entre dos puntos.
Se mide en decibelios (db).

Para solucionar el problema de la atenuacién se utilizan amplificadores.

- AMPLIFICADOR: Permite volver a transmitir la sefial. A mayor distancia, mayor nimero de amplificadores se

/\j\/ AMPLIFICADA
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Al amplificar la sefial, no solo se amplifica el dato también se amplifica el ruido.

necesitan.

El ndmero de amplificadores van a influir en la calidad de la sefial, puede llegar un momento en el que no se
sepa cual es dato y cual es ruido.



Informacidn adicional que se afiade a la sefial durante la transmisién de la informacion por el canal.
Se mide en decibelios (db)
Es importante para la calidad de la sefial: a menor ruido, mayor calidad.

La sefial recibida es diferente a la que se ha enviado, debido al ruido.

La sefial que llega al destino no es la misma que la que se mando.
Deforma la sefial que se envia por el canal.
Se produce debido a que el medio fisico se comporta de forma distinta para sefiales de distintas frecuencias.

La solucién consiste en utilizar un regenerador digital que lo que hace es generar una hueva sefial desde el
principio sin ninguna perturbacion.

RESEMERADOR
DISITAL

Para que la informacidon que se envia llegue de forma correcta, el origen y el destino tienen que estar sincronizados

para que el destino sepa en qué momento tiene que ir al canal a coger la informacién.

El origen manda una sefial para indicar que ya estd la informacién lista.

Se realiza la transmisién de informacién de forma concreta para que el destino sepa cuando la informacién es para él.

Hay tres tipos de sincronismo:

1. De bit
2. De cardcter.
3. De blogue.

Se transmite la informacién cardcter a cardcter.
Cada vez que se pulsa una tecla se codifica y se manda el dato: Long_Dato = Long_Caract + Sincronismo.

Se afiade al principio un bit de arranque y al final un bit de parada, es decir, informacién de sincronismo.

La informacién se transmite bloque a bloque y cada bloque se compone de nimero
de caracteres.

El sincronismo de bit es perfecto, la sefial de reloj se transmite a la vez que los datos:

1. Se transmite por un circuito los datos y por otro la sefial de reloj: se usa para distancia cortas y puede
provocar un deterioro en la sefial del reloj.



2. Se transmite por el mismo canal los datos y la sefial de reloj, esto hace necesario codificar la informacién.

Cuando la informacién llega a la ETC se codifican los datos. La informacién que sale va a contener los
datos y la informacién de sincronismo.

Se necesita sincronismo de bloque, por lo que utilizaremos delimitadores de bloque (bits)

Se necesita un codificador, tanto en el origen como en el destino, para generar una sefial con las caracteristicas
adecuadas para poder ftransmitir la informacién por el canal.

El codificador genera un cddigo en el que llevamos los datos junto con la informacién adicional.

SENAL bIS. CODIFICADA

LILL

|
L

SENAL PORTADORA

La sefial portadora no contiene ningtin valor pero se genera teniendo en cuenta la naturaleza del canal.

Antes de salir al canal el codificador codifica los datos para que lleve la informacién deseada: Sefial Analégica
Codificada.

Para codificar los datos se pueden usar distintos cédigos: afiaden sincronismo, redundancia ...

Solo toma dos posibles valores: 0, +V
Toma los siguientes: -V, 0, +V.
Solo toma dos posibles valores: -V, +V

0i1i1i0f1i0fi0fi1i1i1i0

+V

-V

+V
POLAR

Aunque necesitemos mayor ancho de banda, es mejor usar cédigos que cambien de estado, para permitir afiadir
sincronismo. El mejor cédigo es el bipolar.

Retorno a cero.
La sefial no permanece establece durante todo el tiempo asignado a la transmisién del bit. Se afiade informacién
adicional a pesar de que aumenta el ancho de banda.
La sefial ve a retornar a cero en la mitad del bit.




No retorno a cero.
Es la forma mds frecuente y fdcil de transmitir sefiales digitales, para ello se utiliza un nivel diferente de tensién
para cada uno de los digitos binarios que se quieren transmitir.
El pulso permanece estable todo el tiempo asignado al bit, es decir, no hay transiciones (no hay retorno al nivel
cero de tensidn).

+V
v

Podemos considerar dos variantes:
-NRZ-L: No retorno a nivel cero. El nivel de voltaje determina el valor del bit.

-NRZ-I: No retorno a cero invertido .La inversion es la que determina el valor del bit.

o 1 0 0 1 1 1 0
* TIEMFO
NRZ -I » TIEMFO
SIN INVERSIOM: * COMN INVERSION:
EL SIGUIENTEBITES O EL SIGUIENTEBITES 1

Son los mds fdciles de implementar, y se caracterizan por hacer un uso eficaz del ancho de banda.

La principal limitacién es la presencia de una componente de continuidad y la ausencia de capacidad de
sincronizacién, ya que, cuando que quiere enviar una cadena exclusivamente formada por ceros o exclusivamente
por unos, la mds minima fluctuacion entre los relojes de los ETCD producird una perdida en la sincronizacién.

A cada bit le corresponden dos cambios de sefial.
Siempre hay una transicién en la mitad del intervalo de duracidén del bit, esto sirve como procedimiento de
sincronizacién a la vez que se transmite la informacion.
Cuando se transmite un cero se va a producir una transicién de alto a bajo en la mitad del intervalo. Si se
transmite un 1 la transicién serd de bajo a alto.

La transicion a mitad del intervalo se utiliza solo para proporcionar

sincronizacién.
La codificacidén del cero se representa por la presencia de una transicién al principio del intervalo del bit, el uno
se va a representar mediante la ausencia de transicidn al principio del intervalo.

-
0 1 0 0 1 1
TIEMFO
MANCHESTER |
BIFEREMCTAL | » TIEMPO
SIN INVERSIOM: CON INVERSION:

EL SIGUIENTE EIT ES O EL SIGUTENTE BIT ES 1



Estos cédigos bifase (Manchester y Manchester diferencial) ademds de solucionar los problemas de sincronizacién

permiten la deteccién de errores cuando se descubre una ausencia de transicién esperada en la mitad del intervalo.

Cédigo bipolar con inversién de marca alternativa.
Cuando se fransmite un cero, no se genera sefial, pero cuando se transmite el uno se va a producir una ftransicion
entre nivel positivo y negativo de manera alterna.
Usan mds de dos niveles de sefial.

AMFLITUD
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Evita problemas de sincronizacion cuando se transmite una cadena exclusiva de unos, pero se sigue manteniendo
los problemas en el caso de solo querer mandar ceros.

Una variacién de este cddigo el cédigo pseudoaleatorio, que en lo dnico en que se diferencia es que el cero es el
que va a producir la transicién y el uno representa la ausencia de sefial.

Dos digitos binarios se transmiten como un digito cuaternario, es decir en un digito que
puede tfomar cuatro valores distintos.

Para afiadir mayor sincronismo en el siguiente nhivel se toman valores negativos. Se utilizan tablas de transicién.

Para enviar la informacién se dividen los datos digitales en grupos de dos y se agrupan en una sefial.

00 1 01 10 o1
+3 BITS SIGUIENTES SIGUIENTES
SIGUIENTES | NIVEL< ANTERIOR+ | NIVEL & ANTERIOR -

+1 TIEMFO 00 " 1

" 01 +3 -3
-1 10 -1 +1

11 -3 +3

-3

SUFOMNEMOS MIVEL ORISGIMAL FOSITIVO

Ochos digitos binarios se transmiten como seis digitos ternarios. La sefial puede tomar tres
niveles distintos.

Entran ocho bits al codificador y salen seis sefiales. ! Bits/Sefial = r = 6/8
Ly
00010001 (-0-0++) 01010011 (-+-++0)
+\
0 » TIEMPO
v




Se tiene que modular y demodular los datos. Se usan médems que tiene n que estar tanto en origen como en el

destino. -
SEMAL ANALOESICA
MODULAD A

]
"/

SEMAL PORTADORA

La informacidn que se quiere enviar se llama sefial moduladora, cuando esta sefial entra en el RTCD se va a generar la
sefial portadora. Esta sefial no contiene ningln valor pero se genera teniendo en cuenta la naturaleza del canal.

Cuando la informacion sale al canal se modifica algin pardmetro para que lleve la informacién deseada, esta sefial se
va a llamar sefial analdgica modulada.

El pardmetro que se modifica es la amplitud.

La portadora que se genera modifica el pardmetro de la amplitud, cada valor binario se va a representar con dos

amplitudes distintas de la frecuencia de la portadora.

El pardmetro que se modifica es la frecuencia

Cada valor binario se va a representar con dos frecuencias diferentes y préximas a la portadora.

Se permite transmitir en full-diplex, lo tnico que hay que fener en cuenta es el digito que se quiere transmitir y
el sentido de la transmision.
AMPLITUD 4

ESPECTRO DE LA SERIAL
TRANSMITIDA EN UN SENTIDO

i.'O!F “1‘! iiu‘l “1?!
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El pardmetro que se modifica es la fase

La fase de la sefial portadora se desplaza para representar con ello datos digitales. La sefial se rompe cuando se
transmite un cero, si se transmite un 1 no se va a modificar.

| 1 1 0 1 0 0 1 |
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Pueden producirse problemas con el sincronismo cuando solo se transmiten 1 se pierden, para evitarlo se usa
modulacién DPSK.

En la modulacién DPSK se rompe la sefial cuando cambia el digito pero teniendo en cuenta el estado anterior de la
sefial. Da valor binario se van a representar con dos frecuencias diferentes y préximas a la portadora.

Cada una de las sefiales tiene mds de un bit (la sefial no es binaria).

* VELOCIDAD DE MODULACION: Numero de pulsos, o elementos de sefializacion por segundo.

* VELOCIDAD DE DATOS: Numero de bits que se transmiten por segundo.
Donde N = numero de bits por elementos de sefializacién.

Se usa para optimizar el canal, aumentar la eficiencia, para ello permitimos que una sefial lleve mds de un digito
binario.

A la hora de codificar los datos se afiaden mds de un bit por sefial, se va a modificar mds de un pardmetro en la
portadora.
-MODULACION QAM: Modulacién de amplitud en cuadratura.

Técnica de sefializacién analdgica que se utiliza en algunas normas inaldmbricas y en las lineas ADSL.

Es una combinacién de las técnicas de modulacién ASK y PSK, e incluso se puede considerar una generalizacidn
de QPSK.

En QAM se aprovecha el hecho de que es posible enviar simultdneamente dos sefiales diferentes sobre la
misma frecuencia de la portadora, tfransmitimos dos portadoras desfasadas 90°.

Cada portadora se modula usando ASK. Se modifica la amplitud dependiendo de la cantidad de informacién que
se quiere transmitir.

-MODULACION QPSK: Modulacién por desplazamiento de la fase en cuadratura.
Se consigue un uso eficaz del ancho de banda, ya que cada elemento de sefializacion representa mds de un bit.

La fase se va a desplazar en 90°, dependiendo del nimero de dngulos que se utilicen podremos enviar mds o
menos bits a la vez.

Si se utilizan ocho dngulos de fase diferentes vamos a poder transmitir de una vez tres bits.
-CODIFICACION EN REJILLA: Codificay modula dependiendo del dato que se quiere transmitir.

Se usa para afiadir redundancia a la informacidn que se transmite y asi poder detectar y corregir errores

aislados.

El emisor acepta bloques de m bits y produce bloques de n simbolos. El receptor acepta bloques de n simbolos
y produce bloques de m bits.

n n
— —_—
m m

En el origen el codificador va a afiadir redundancia a la informacién y el modulador va a adaptar la informacién
a la naturaleza del canal.

En el destino el modulador va a volver a convertir la informacién que se ha transmitido por el canal al formato
original y el codificador va a eliminar la redundancia.



Se conoce como digitalizacién.

Se usa modulacidn por impulsos codificados: transmite datos analdgicos a través de sefiales digitales codificando los

datos. BATO .
DISITAL SEMAL

_I_l_l_ AMALOGICA

El cédec es el dispositivo que se utiliza para la conversién de los datos analdgicos en digitales y que, posteriormente,
recupera los datos analdgicos iniciales a partir de los digitales.

Esta técnica genera la sefial digital tomando como
entrada una sefial analogia continua en el tiempo y en amplitud. La sefial digital resultante consiste en blogues de
n bits, donde cada numero de nh bits corresponde con la amplitud de un impulso PCM.

Se basa en el teorema de muestreo.

-TEOREMA DE MUESTREO: Una sefial en funcion del tiempo se muestrea a intervalos regulares (usando la
frecuencia mdxima del canal) vamos a poder reconstruirla en el destino con la misma informacién.

Para codificar la sefial en el cddec se van a seguir las siguientes etapas:

CODEC PCM

/\/\/\ s 010110
SENAL PATO
ANALOGICA

DISITAL

-MUESTREO: Cogemos una serie de valores: muestras. Las muestras son las que se codifican y se mandan por el
canal. Se cogen las muestras aplicando el teorema de muestreo.

La sefial que se obtiene de denomina SENAL PAM.
-MODULACION DE AMPLITUD: Obtenemos la amplitud de las muestras (valores reales).

-CUANTIFICACION: Asignamos el valor entero mds préximo a las amplitudes que obtenemos en la modulacidn.
Como al cuantificar la sefial original solo se aproxima, no podrd ser recuperada con exactitud. Se produce un
error de cuantificacién o ruido de cuantificacién.

Los niveles de cuantificacién no estdn igualmente separados.

Se consideran separaciones entre niveles iguales. Esto produce un error ya que
el valor medio del valor absoluto del error, es el mismo, independientemente del nivel de la sefal.

Nos interesa reducir el error de cuantificacién lo mdximo posible, a la hora de asignar valores enteros los
niveles de cuantificacién serdn proporcionales. Menor cuando no lleva informacién.

-CODIFICACION: Sustituimos un valor entero por su cddigo binario.

1
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conjunto de canales.

Bit/Trama = Bit/Muestra x N°_Canales

También podemos expresar el régimen binario de la siguiente forma: ! RBin =

Bits/seg que van por el canal # Capacidad. Se puede dar el caso que tengamos un

Bit /Trama

Duracion _Trama

* EJEMPLO: DIGITALIZACION DE LA SENAL DE VOZ.

de

Frec_Muestreo > 2 W 2 x 4000 = 8000 muestras.

-

F(Hz)

Suponiendo reproduccién con 256 niveles de 8 bits cada nivel = C= 8 bits x Frec_Muestreo.

= C= 8x8000 Muestras.

C = 64Kbps

Para realizar un uso eficiente del medio de transmisién se tiene que poder compartir con varios usuarios y que la
informacion cumpla varios requisitos:

Disminuir el ndmero de interferencias.

Tiene que haber privacidad en la informacidn.

Técnica bdsica usada para optimizar el uso del medio de transmisidn, ya que, varios usuarios pueden usar el medio a la
vez amos a suponer que el tiempo de proceso y el tiempo de envio de la trama de confirmacion son despreciables.

Se pueden transmitir varias sefiales simultdneamente si cada una

de ellas modula con una frecuencia portadora diferente a sefial, siempre que estas frecuencias estén lo

suficientemente solapadas para que ho se solapen.

Este tipo de multiplexacién es posible cuando el ancho de banda util del medio de transmisién supera al ancho de
banda requerido por las sefiales a fransmitir.

Se le asigna un conjunto de frecuencias a cada una de las sefiales que se envian al medio. A este conjunto de

frecuencias se le denomina CANAL.

Se suele dejar un conjunto de frecuencias sin usar para evitar interferencias: BANDA DE GUARDA.

0-4KHz 4 KHz
0 - 4 KHz
MUX MUX
ORIGEN DESTING |
20 KHz
Jl Formato de la informacién cuando
sale al medio.
0 - 4 KHz 4- 8 KHz ||
0-4KHz 8 - 12 KHz _\
—

0- 4 KHz 12 - 16 KHz I
0-4KHz 16 - 20 KHz _/ 4 e 12 16 20
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La sefial que va por el medio es analdgica, aunque las sefiales de entrada pueden ser tanto digitales como
analdgicas.

En el caso de que la sefial de entrada sea digital se necesitara un codec para convertirla en analdgica. En cualquier
caso la sefial de entrada se debe modular para trasladarla a la banda de frecuencia apropiada.

-ESTANDAR: Indica el nimero de canales que se pueden multiplexar a la vez.

CANAL

FTRY MUX

El ancho de banda del medio de transmision tiene que ser igual o mayor a la suma del ancho de banda ce las lineas
conectadas al MUX.

Wi : Ancho de banda del canal i.

Dependiendo del momento de la multiplexacidon se necesita un ancho de banda distintos.

-M. POR LONGITUD DE ONDA (WDM): Tipo de multiplexacién por divisién en frecuencias, pero se usa cuando
el medio de transmision es de fibra dptica.

Los MUX son mds complicados, se utilizan MUX OPTICOS: asignan un conjunto de frecuencias para el caso de
recibir o para el caso de transmitir informacién.

Cada conjunto de frecuencias se puede codificar de forma analdgica o digital.

El MUX divide el conjunto de frecuencias en grupos y se asignan a las sefiales pticas que se van a transmitir
de forma independiente.

Permite transmitir varios lIdseres de distintas frecuencias (longitudes de onda) en la misma fibra,
multiplexando la capacidad de transmisién del canal sin instalar una fibra nueva.

A cada sefial (haz de luz) que se transmite se la denomina A y pueden tener distintas frecuencias.

Es la que transporta la energia del laser desde el emisor hasta el receptor. El numero de A por
fibra que se utilizan actualmente son mds de 100 fibras.
La WDM tiene dos ventajas sobre la transmision éptica tradicional: la primera es la multiplicacién de la
capacidad de cada fibra y la segunda la independencia de formato que proporciona.

Multiplexacién por divisiéh en longitud de onda densa. La separacién entre los A es menor, el
ndmero de canales que se utilizan es mayor y mds cercano entre si.

Se pueden ftransmitir varias sefiales digitales a través de una tnica ruta de
transmision mediante la mezcla temporal de partes de cada una de las sefiales.

Este tipo de multiplexacién es posible cuando la velocidad de transmisién alcanzable por el medio excede a la
velocidad de las sefiales digitales a transmitir.

Asigha a cada sefial conectada al MUX un espacio de tiempo (slot de tiempo) del ancho de banda.

Las sefiales que van por el canal son digitales. Los datos de entrada se almacenan brevemente en un buffer, cada
buffer tiene una longitud tipica de un bit o un cardcter.
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Diferentes usuarios comparten todo el ancho de banda peor en espacios de tiempo distintos de forma ciclica
durante todo el tiempo que se transmite la informacién.

Si queremos transmitir datos analégicos necesitamos un MIC para digitalizar la informacidn.

1
2
3_ cﬁim 21 3 4 - - DEAELEI.)T{NO
4

El tiempo entre dos muestras consecutivas de la misma sefial se denomina TRAMA. Mientras que se muestrea en
una seﬁal, se muestrea otra.

Se denomina CANAL al tiempo asignado para transmitir una muestra. Se puede hacer a nivel de bit, a nivel de
cardcter o incluso a nivel de bloque siempre y cuando el canal sea fijo.

El régimen binario del medio de transmision es:

RBin = 2 RBin_i = RBin_1 + RBin_2 + .. RBin.n | C——>i W =RBin/2

El nimero de sefiales que se van a conectar a un MUX son muy elevadas e incluso el ancho de banda de las sefiales
transmitidas son también distintos.

La multiplexacién por divisidn en el tiempo es sincrona, es decir, se cumple que:
N° canales = N° sefiales_ MUX_Origen = N° sefiales_MUX_Destino.

La velocidad de las lineas que se conectan al MUX no tiene por ser iguales, cuando esto ocurre podemos:

1. MULTIPLEXAR: Multiplexamos tanto el origen como el destino, es decir, unificamos las lineas con menor
valor en una Unica linea con el valor de la mayor.

Cuando por la linea C o D llega un dato por la linea A o
B llegan dos datos.

L=J - T =

2. MODIFICANDO LA TRAMA: Asignamos la mitad del tiempo a las lineas con la mitad de capacidad (o ancho
de banda).

+— L o
T 1/2T

3. Otra forma es afiadir bits con informacién de sincronismo.

-ESTANDAR: La multiplexacién por divisién en el tiempo puede seguir dos estdndares, estos estdndares sélo son
validos para el primer nhivel de multiplexacién.
El nimero de canales que se multiplexan son 32 canales.

La trama se compone de 30 canales para datos y 2 canales de informacién adicional. El canal O que se
encarga de la alineacién de la trama y el canal 16 que se usa para sefializacién.

Disefiado para la linea telefénica, las sefiales que se envian son sefiales telefénicas codificadas.
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SEFIAL TELEFONICA SEFIAL TELEFONICA
CODIFICADA CODIFICADA Bits/Canal = 8 bits

rY ry

Duracién de la trama = 125 ps

Bit/Muestra = 8 bits

Frec_muestreo = 8 KHz = 8000 muestras

Bit/Trama = bit/muestra x canal/trama = 8 x 32 = 256 bits.
El régimen binario total serd la suma de los regimenes binarios de cada canal, como el régimen binario para
unha linea telefénica es de 64 Kbps = RBin = 32 x 64 Kbps = 2048 Kbps

Si no supiésemos el régimen binario de un alinea telefdnica y tuviéramos que partir de la ecuacion original

= RBin = 8000 muestras x 8 bits/muestra x 32 canales = 2048 Kbps

El nimero de canales que se multiplexan son 24 canales.
Todos los canales son de datos, ademds hay que afiadir un bit a parte que indica el inicio y se usa para la
sincronizacién.

Los bits de sincronizacion van incluidos en cada canal. Bits/Canal = 8 bits.

La duracién de la tramas también es de 125 ps.

SEFlAL TELEFOMICA CODIFICADA + BITS

SEFIALTZ ACTOM
A
' ]
11 2| 3 15 |16 |17 24

Bit/Trama = bit/muestra x canal/trama + bit_inicio = 8 x 24 +1 = 193 bits.

El régimen binario serd: RBin = Frec_muestreo x Bit/Trama = RBin = 8000 x [(24 x8) +1] = 1544 Kbps.

-JERARQUIA: Existen dos posibles jerarquias para datos digitales (comienzan por G.)

El nimero de multiplexadores que vamos a poder poner hos tiene que permitir llegar
al dltimo valor de la jerarquia.
La multiplexacién se hace a nivel de bit, para saber la informacion que va por un canal tenemos que
demultiplexar todos los canales.

Para redes disefiadas con fibras con fibra éptica.

Las tramas se denominan contenedores y son de la forma:

FILAS - BYTE

- /

1-9 ) 10-270
COLUMNAS

El puntero (P) es la direccién donde se busca la informacién que necesitamos, y asi evitamos demultiplexar.
La informacidn se transmite a través de una matriz (trama) es mucho mds rdpido.

El primer nivel multiplexa 2430 octetos, se multiplexa a nivel de octeto.
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La informacion de la matriz se transmite por columnas. Las primeras 9x9 celdas con la cabecera de la
informacion que se transmite.

-M. ESTADISTICA: Tipo de multiplexacidn por divisién en el tiempo.

Se usa cuando la portadora es digital y el nimero de sefiales en el origen no son las mismas en el destino, no
siempre se va a fransmitir informacion por todos los canales y va a aparecer tiempos muertos.

Lo primero que se hace es un estudio de cdmo va a ser la informacion que llega al multiplexor y disefiar una
trama adecuada.

Se pretende optimizar el medio de transmisién para que cuando llega la informacién antes de empaquetarla
para mandarla, vea como es y se disefie el formato de la trama para enviarla.

La longitud de la trama tiene que ser menor que toda la informacidn de los elementos que llegan a la vez por el
canal. El canal siempre lleva informacidn.

Como el origen y el destino ho son iguales la informacién que va por el canal no son datos (tiles ya que se tiene
que incorporar informacion suplementaria por ranura que indique la direccidn destino (informacion destino).

Es el tiempo para transmitir 1 bit/byte/bloque y la informacién de destino.

M. SINCROMA | 41 | B1 BZ |C2

DATOS

M.ESTADISTICA ||Al]|BL]|B2]||C2 LIGRE

El multiplexor estadistico reserva de forma dindmica bajo demanda las ranuras o divisiones de tiempo, es
decir, la asignacién del ancho de banda es dindmica.

Se le asigna un ancho de banda a los elementos que tienen algo que mandar, y para ello va a ir preguntando a
todas las entradas de forma ciclica si quieren enviar algo.

Cuanto mayor es la informacidn que se quiere enviar mds eficiente es el multiplexor.

Es necesario que los MUX tengan un buffer para que si la informacién llega y no puede salir se almacene y se
mande en la trama siguiente (no se pierde). Por eso no se va a cumplir que el régimen binario sea mayor o igual
que la suma de los regimenes binarios parciales.

Consiste en la expansién de una sefial de ancho de banda w en otro W superior en orden de magnitud.

Se usa en transmisiones inaldmbricas, en aplicaciones militares y para GPS.

DATOS DATOS
ENTRADA SALIDA
—p| CODIFICADOR DECODIFICADOR |

GEMERADOR
FSEUDOALEATORIO

En un sistema de espectro expandido los datos de entrada van a ir a un codificador de canal que produce una sefial

analdgica con un ancho de banda estrecho. Esta sefial se modula haciendo uso de una secuencia de expansién que se

genera normalmente mediante un generador de nimeros pseudoaleatorios y que produce un incremente del ancho de

banda de la sefial a transmitir.

Los sistemas de espectro expandido surgen debido a:

Se pierde intimidad en la informacidn y es necesario protegerla.
Aparecen interferencias provocadas para cambiar la informacién y es necesario silenciarlas afiadiendo
redundancia. Esto implica el aumento del ancho de banda.

Los objetivos que tiene un sistema de espectro expandido son:

Inmunidad al ruido y distorsiones multitrayectoria.
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Ocultar y cifrar sefiales. Protege las sefiales para que aunque sean captadas no se pueden interpretar.
Multiplexacion de varias sefiales, lo que permite aumentar la informacion que va por el canal.

La sefial se emite sobre una serie de frecuencias pseudoaleatoria, saltando de frecuencia en frecuencia en
intervalos fijos de tiempo.

La informacion se divide en bloques y se les van a asignar frecuencias distintas. La informacidn se codifica
afiadiendo informacién de redundancia para indicar el destinatario de la informacién.

El receptor captara el mensaje saltando de frecuencia en frecuencia sincronamente con el transmisor. Los
receptores no autorizados escucharan una sefial inteligible.

Cada bit de la sefial original se representa utilizando varios bits en la sefial a transmitir, haciendo uso de un
cédigo de expansién. Este cédigo expande la sefial sobre una banda de frecuencias mds ancha dependiendo del
ndmero de bits utilizados.
El receptor usa una secuencia de cédigo que va a ser replicada por el emisor.
Para transmitir un 'l se va a transmitir el cédigo de expansién, mientras que si lo que se quiere fransmitir es un
‘0’ se transmite el complementario del cédigo de expansion.
En la recepcién se va a efectuar el producto escalar de la sefial recibida con el cédigo de expansién.
-FORMULACION:
a=-1 < para 0
Datos = (ay, ay, as, ..., ag)
a =+l < paral
Generador del cddigo = C = (¢4, ¢z, C3, .., Cp)
Transmisién del bit a; = a* (¢y,..., €n) = (aicy, ..., aicy) bits
Recepcidn: ai(ci®+ ... ¢.%) = na; (se recupera ai)

Si se detecta con otro cédigo D resulta que a* (cid;,..., ¢, dy) = O para n suficientemente grande o bien Cy D
son ortogonales.

Cuando se emplea un cédigo erréneo, es decir, el de otro transmisor se obtiene un resultado diferente de n o
-n (siendo n el nimero de bits del cddigo). Cuando n es lo suficientemente grande tiende a cero.

Cédigo: 1-1-11-11
Datos: 101

El receptor decodifica calculando el resultado de multiplicar los valores recibidos por el cédigo del emisor
(bit a bit) y sumando.

Transmisién: 1-1-11-11,-111-11-1,1-1-11-11,
Cédigo: 1-1-11-11

} = Transmisién:1-1-11-11,-111-11-1,1-1-11-11,

= Resultado:111111,-1-1-1-1-1-1,111111,
Resultado: 010

Todas las estaciones de una red utilizan el mismo cédigo de expansién. Por lo tanto cuando accede mds de una
estacién las sefiales pueden colisionar

El cédigo de expansidn sirve fundamentalmente para minimizar el efecto de las interferencias entre equipos de
diferentes redes.

-DIVISION POR CODIGO (CDMA): Caso particular de espectro expandido por secuencia directa.
Se utiliza para canalizacién, es decir, varios canales utilizan la misma banda de frecuencias pero con distintos
cédigos generadores.
Cada estacidén transmite utilizando todo el espectro de frecuencias.
Aunque mdltiples transmisores empleen la misma, se puede recibir la informacion de uno de ellos.
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Conjunto de dispositivos enlazados entre si. Estd formada por hodos y canales de comunicacion
entre nodos.
El contenido de los datos no les interesa a los nodos de conmutacién, sino que su Gnico propésito es proporcionar un
servicio de conmutacion que posibilite el intercambio de datos entre nodos hasta alcanzar el destino deseado.
Las estaciones que se desean comunicar a través de la red pueden ser computadores, terminales, teléfonos u otros

\\

dispositivos de comunicacion.
A
~
“-..\““

CAMNAL

-NODO: Dispositivo de comunicacién cuyo objetivo es proporcionar la comunicacién.
Ofrecen un enlace entre los elementos alrededor de él, es decir, ofrece un servicio de encaminamiento dentro de
esa red.
Al conjunto de todos los nodos se les denomina RED DE COMUNICACIONES.
Los nodos que solo se conectan con otros nodos, tienen como Unica tarea la conmutacién interna de los datos. Los
nodos que estdn conectados a una o mds estaciones ademds de las funciones de conmutacidn aceptaran datos
desde y hacia las estaciones a las que estdn conectadas.
Los enlaces entre nodos estdn normalmente multiplexados, utilizando multiplexacién por division en frecuencias o
en el tiempo.
Por lo general una red ho estd completamente conectada, es decir, no existe un enlace directo entre cada posible
pareja de nodos. Aunque seria deseable ya que al tener mds de un posible camino para cada par de estaciones se
mejoraria la fiabilidad de la red.
En las redes conmutadas de drea amplia se emplean dos tecnologias diferentes: conmutacion de circuitos y
conmutacién de paquetes.

Implica la existencia de un camino o canal de comunicacién dedicado entre dos estaciones. Tiene que haber una
secuencia de enlaces conectados entre nodos de la red.

A cada uno de los enlaces fisicos de le dedica un canal légico para cada conexidn.

La comunicacion se compone de tres fases:

El emisor solicita el establecimiento, el primer nodo va a reservar uno
de sus canales para la comunicacién y manda la solicitud al siguiente nodo.
Se tendrd que tener en cuenta las politicas de encaminamiento de la red.
Esta fase termina cuando existe un canal ldgico entre emisor y receptor
En esta fase se realiza el intercambio de informacién entre los

terminales (emisor y receptor)
Como existe un canal, lo nodos ya no tiene que encaminar, ya hay un circuito dedicado entre origen y destino.

En esta fase los terminales indican que ya han terminado su comunicacidn.
Los nodos van liberando el canal que estaba reservado.

Puede llegar a ser bastante ineficiente, ya que la capacidad del canal se dedica permanentemente a la conexidn
mientras esta dura, independientemente de si se estdn o nho transfiriendo datos.

Existe un retardo previo a la transferencia debido al establecimiento del circuito, pero una vez establecido la
velocidad de transmisién serd fija sin otro retardo que el de propagacién a través de los enlaces de transmisién. El
retardo producido por los nodos es despreciable.

Aunque fue desarrollada para el trdfico de voz, actualmente también se usa para el trdfico de datos.
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Cuando aumenta el trdfico en la red algunas llamadas se bloquean, es decir, la red rechaza la aceptacién de
solicitudes de conexidn adicionales mientras no disminuya la carga de la red.

La informacion a transmitir por el equipo terminal se descompone en unidades minimas llamadas paquetes.

Los datos se transmiten en paquetes cortos de longitud prefijada (mdximo 1000 octetos). Si un emisor tiene que enviar
un mensaje de mayor longitud, éste se segmentara en una serie de paquetes.

Cada paquete va a contener una parte de los datos de usuario y ademds informacién de control necesaria para el
correcto funcionamiento de la red, es decir, informacion que necesita la red para encaminar el paquete y alcanzar el
destino deseado.

La informacion de control va a ir en una cabecera que s le afiade al paquete antes de ser enviado.
La conmutacidn de paquetes presenta ciertas ventajas con respecto a la conmutacién de circuitos:
La eficiencia de la linea es superior, ya que un dnico enlace ente dos nodos se puede compartir dindmicamente en
el tiempo entre varios paquetes.
Puede realizar una conversién en la velocidad de los datos. Dos estaciones de de diferente velocidad pueden
intercambiar paquetes.
Si hay mucho trdfico en la red esto provocara que la comunicacién sea mds lenta.
Aunque aumente el trdfico de la red se seguirdn aceptando nuevas solicitudes aunque esto haga que aumente el
retardo en la transmisién.
Se puede hacer uso de prioridades, de modo que si un nodo tiene varios paquetes en cola para su transmision,
este puede transmitir primero aquellos con mayor prioridad y tendrdn un retardo menor-.
Si una estacidn tiene que enviar un mensaje de longitud superior al mdximo permitido, se fragmentara el mensaje y se
enviaran uno a uno hacia la red. Para gestionar esa secuencia de paquetes a la hora de encaminarlos por la red y
entregarlos en el destino deseado se pueden usar dos técnicas: datagrama y circuitos virtuales.

El emisor va a afiadir informacién de control a los paquetes, y los envia Cada paquete se trata de forma
independiente, sin referencia alguna a los paquetes anteriores.

Los paquetes se procesan de forma independiente en los nodos de la red.

Cada nodo elige el siguiente nodo en la ruta del paquete de acuerdo con la informacidn recibida de los nodos vecinos
acerca del tréfico.

No todos los paquetes van a seguir la misma ruta, aunque tengan el mismo destino.

Los paquetes se pueden recibir desordenados en el ultimo nodo, este nodo los almacenara y los reordena antes de
retransmitirlos al destino. En algunos casos serd el propio destino el que reordene los paquetes.

Solo es hecesaria la fase de transferencia de informacion. Lo que hace que si el nimero de paquetes es reducido el
envio es muy rdpido.

A los paquetes se les van a denominar datagramas.

Es posible que los paquetes se pierdan en la red, si un nodo falla se perderdn todos los paquetes en su colay serd
responsabilidad del nodo final o del destino detectar la perdida y decidir cémo recuperarlo.

En caso de congestidn, los datos entrantes se pueden encaminar siguiendo rutas lejanas a la zona de congestién.

Si un nodo falla los paquetes siguientes pueden encontrar una ruta alternativa que no atraviese dicho hodo.
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Se establece una ruta previa al envio de los paquetes. El emisor envia un primer paquete de establecimiento de
cohexién y los nodos establecen un circuito virtual.

Una vez establecida la ruta todos los paquetes seguirdn dicho camino a través de la red.

Cada paquete va a contener un identificador de circuito virtual. Cada estacidn puede tener mds de un circuito virtual

hacia otra u otras estaciones.
Los nodos no toman decisiones de encaminamiento durante la fase de transferencia, la decisién se toma una sola vez

para todos los paquetes que usan un circuito virtual.

Ofrecen servicios de secuenciamiento y control de errores en cada nodo. El orden secuencial permite que como los
paquetes siguen la misma ruta, se van a recibir en el mismo orden en el que se enviaron. El control de errores asegura
que los paquetes que se reciben son correctos y si se produce algdn fallo serd el hodo que lo detecte el que pide la
retransmision.

Un paquete se va a almacenar en cada nodo y puesto en cola cobre una linea de salida mientras que otros paquetes en
ofros circuitos virtuales pueden compartir el uso de la linea.

Cuando se produce congestion en la red al tener un circuito predefinido serd mds dificil de solucionar.

Si un nodo falla se perderdn todos los circuitos virtuales que atraviesan ese nodo.

Es una alternativa a la conmutacidn de circuitos y a la conmutacidn de paquetes.

La red realiza una verificacién minima de errores, y los paquetes con errores se descartan. La red no realiza ninguna
correccién de errores ya que se asume que serd realizada por el usuario final que usa protocolos de niveles superiores.
La red ofrece un servicio poco fiable.

Dos tipos de tecnologias:

Permite que la longitud de la unidad de informacién sea variable. Esta unidad de

informacion se denomina trama.
Permite transmitir informacién a gran velocidad.

La unidad que se ftransmite es fija y muy pequefia. La unidad que se transmite se
denomina celda.
-CELDA: Compuesta por 53 octetos. Se desglosa en 5 octetos para la cabeceray 48 octetos para el cuerpo.
La diferencia de estas dos técnicas estd en la longitud de la trama. Se busca que parte del encaminamiento por la red
sea por hardware.



